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growth  and  protect  crops  from  pests  and  pathogens,  respectively.  They  have  attracted much 
attention in the past few decades and contribute to a more sustainable and eco‐friendly agricultural 
system.  Despite  not  having  been  explored  extensively,  plant  extracts  and  their  component 
secondary metabolites,  including  phenolic  compounds  have  been  shown  to  have  biostimulant 
effects on plants, including enhancement of growth attributes and yield, as well as bioprotectant 
effects,  including  antimicrobial,  insecticidal,  herbicidal  and  nematicidal  effects. Medicinal  and 
aromatic plants are widely distributed all over  the world and are abundant  sources of phenolic 
compounds. This paper  reviews  the  characterisation  of phenolic  compounds  and  extracts  from 







The  increasing  world  population  necessitates  the  agricultural  sector  to  develop 









Biostimulants  are  substances  derived  from  natural  sources  that  improve  plant 
growth and yield by activating physiological and metabolic processes to improve nutrient 
uptake  and  to  relieve  plants  of  effects  resulting  from  abiotic  stresses  [3,4].  Unlike 
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and  fungi), algae  (mainly  seaweed), protein hydrolysates and amino acids,  chitin and 
chitosan derivatives, humic substances, waste and compost extracts, and extracts  from 
higher plant parts (seeds, leaves and roots) [2]. Seaweed extracts, especially those from 
the  brown  algae Ascophyllum  nodosum,  are  commercially  available  and  have  achieved 
increasing and extensive use in agriculture due to their significant biostimulant effects on 
plant  nutrient  uptake,  stress  tolerance  and  produce  quality  [6].  Bioprotectants  are 
substances derived  from natural sources  that have  the potential  to prevent crops  from 
being attacked by pests and pathogens. Several plant‐derived extracts have been shown 
to  effectively manage pests  and pathogens during  growth  and  after  harvesting  crops 
through toxic and inhibitive mechanisms [7,8]. 
The  biostimulant  and  bioprotectant  effects  have  largely  been  ascribed  to  the 
secondary  metabolites  contained  in  plant  extracts.  Unlike  the  primary  metabolites, 
secondary  metabolites  are  not  involved  in  intrinsic  life  functions  like  growth  and 
development. They are important for the adaptation of plants to their environments, for 
instance, defence  and protection under  stress  conditions,  and  their distribution varies 
among  plant  species.  There  are  various  classifications  of  secondary  metabolites  but 





induced  in  plants.  Constitutive  phenolics  are  pre‐formed  in  plants,  usually  being 
synthesized  during  normal  growth  and  development,  whereas  induced  phenolics  are 
synthesized  in  response  to  biotic  and  abiotic  stresses.  Induced  phenolics  can  also  be 
constitutive, but their synthesis and accumulation are increased by exposure of the plant to 
biotic and abiotic stresses. Examples of induced phenolic compounds are the phytoalexins, 
e.g.,  resveratrol,  that  are  induced  in  plants  in  response  to  pathogen  attack  to  play  an 
antimicrobial role [12,13]. The roles of endogenous phenolic compounds in plants are very 
diverse. They are antioxidants that scavenge reactive oxygen species; they are accumulated 
in  epidermal  cells  to act as  screens against damaging UV  radiation;  they defend plants 
against herbivores, pathogens and weeds;  they enhance  the mobilization and uptake of 














However,  despite  this  wide  usage,  there  is  a  lack  of  clinical  evidence  for  the 
pharmacological effects attributed to many of these medicinal plants. Aromatic plants are 
common culinary additives that are often used to flavour and season food. They are also 
used  in perfumes and cosmetics because  they are odorous and many of  them are also 
potent medicinal sources. Therefore, the term medicinal plant is also commonly found in 
literature  referring  to  aromatic  plants.  In  fact, many  plants  are  jointly  referred  to  as 
“medicinal and aromatic plants”. The therapeutic properties of medicinal and aromatic 
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plants  are  related  to  the  fact  that  most  of  their  component  compounds,  including 
phenolics are largely antioxidants that can protect the body against oxidative stress and 
prevent  the  incidence  of  many  diseases,  including  cancers,  inflammation  and 
cardiovascular diseases  [16,17]. Throughout  the  course  of  this  review, we  shall  cover 









largely contain phenolic  compounds  [23]. Although  it  is argued  that  the bioactivity of 
these extracts is due to synergistic interactions between the components, it has also been 
shown that a large proportion of the effects can be attributed to the phenolic compounds 
[20,22].  Biostimulant  and  bioprotectant  activities  have  also  been  shown  in  individual 
isolated phenolic compounds and  this  reinforces  the  fact  that  they can be bioactive on 
their own or work in synergy with other compounds. 
Therefore,  the  goal  of  this  paper  is  to  review  the  characterisation  of  phenolic 
compounds  and plant  extracts  from medicinal  and  aromatic plants  and  showcase  the 
potential  for  their use as biostimulants and bioprotectants  in agriculture when applied 
exogenously. As well  as  individual  compounds, plant  extracts  containing mixtures of 
components are equally important. This is especially the case for extracts made with polar 
solvents  (e.g.,  water)  where  phenolic  compounds  are  often  abundant.  The  study  of 
extracts, especially those made with water,  is particularly important because this is the 
most  economically  feasible way  that  farmers mainly  in poor  communities would use 
them. Most plants can readily be found growing on their own and can easily be obtained, 
crushed,  mixed  with  water  and  applied  to  crops.  Since  most  phenolic  compounds 
naturally occur in medicinal and aromatic plants, this review will also include studies that 
used commercial phenolic compounds that were not necessarily obtained from medicinal 
and aromatic plants. The  review  shall also highlight  some of  the gaps and  challenges 










and  aromatic  plants.  Structures  of  selected  compounds  from  each  phenolic  class  are 
shown in Figures 1 and 2. 




















































































Phenolic Compound  Phenolic Subcategory  Medicinal/Aromatic Plant  Reference 

























Stilbenes       













Herniarin  Coumarin  Matricaria chamomilla  [33] 
Kayeassamin I, mammeasin E, mammeasin E  Geranylated coumarins  Mammea siamensis  [34] 










Quinones       































Naringenin‐O‐rhamnoglucoside,    Flavanone glycosides  Mentha pulegium  [40] 
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Gallocatechin, catechin  Flavan‐3‐ols  M. pulegium  [40] 
































in  the  flowers  of  plants  belonging  to  several  families.  They may  occur  in  a  free  or 
glycosylated state and are divided into six categories, namely simple coumarins such as 
coumarin  and  esculetin;  furanocoumarins  such  as  psoralen  and  imperatorin; 
dihydrofuranocoumarins  such as anthogenol and  felamidin; pyranocoumarins  such as 




that have been  identified  in medicinal and aromatic plants belonging  to  several plant 
families, including Apiaceae, Rutaceae, Asteraceae, Fabaceae and Thymelaeaceae [46]. 
   





divided  into  eight  categories,  namely  dibenzylbutyrolactols,  dibenzocyclooctadienes, 
dibenzylbutyrolactones,  dibenzylbutanes,  arylnaphthalenes,  aryltetralins,  furans  and 
furofurans [25,47]. Phytochemical screening of 35 medicinal plants from Kenya revealed 
the presence of  lignans  in 68.5% of  the plants with a very strong presence  in  leaves of 
Phyllanthus sapialis, roots of Cyphostemma serpens (A. Rich), the stem bark of Zanthoxylum 
gilletii (De Wild.) P.G. Waterman [48]. Several plants used in Asian traditional medicine, 
including  Schisandra  glaucescens  Diels.,  Schisandra  chinensis  Baill.,  Isodon  spp.  and 
Tripterygium spp. are major sources of bioactive lignans [47]. 
2.5. Quinones 
Quinones  contain  a  di‐one  or  di‐ketone  group  and  are  distinguished  into 
benzoquinones,  naphthoquinones  and  anthraquinones  based  on  their  derivative 
molecules, benzene, naphthalene and anthracene. They may occur as monomers, dimers, 
trimers,  glycosides  or  in  reduced  forms.  In  addition  to  the  shikimate  pathway,  their 
biosynthesis  also  occurs  through  various  other  pathways,  including  the  acetate  and 












Flavonoids  form  the  largest  group  of  natural  phenolic  compounds,  and  their 
structures are based on a 15‐carbon phenyl benzopyran skeleton (C6‐C3‐C6, i.e., A‐C‐B 
rings)  shown  in  Figure  2.  Based  on  differences  in  the  pyran  ring,  flavonoids  can  be 
categorised into flavones, isoflavones, flavonols, flavanones, flavanonols, flavan‐3‐ols and 
anthocyanidins.  They  occur  in  plants  as  aglycones  and  often  the  majority  occur  as 





luteolin and apigenin,  together with  their glycosides. They are  found  in onion  leaves, 
parsley, thyme, and many others. In isoflavones, the B‐ring is attached at C‐3 and the main 
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to complex proteins and  their astringent  taste  that deters  insects, birds and herbivores 




Pinus,  Betula  and Quercus  are  abundant  sources  of  tannins  [54,55]. Over  82  different 
tannins have been identified from different parts of several Terminalia spp. plants [56]. 
Based  on  their  structures,  tannins  in  plants  can  be  classified  into  mainly  the 















Before  freeze‐drying,  samples are often  initially  snap‐frozen  in  liquid nitrogen, which 
stops  enzyme  activity  and  metabolic  processes  and  prevents  further 
decompartmentalization of the plant tissues [59]. Dry samples are then stored in a freezer 
commonly maintained  at  about  −80  °C. Effective  sample drying  can  enable  long‐term 
storage of samples while at the same time preventing microbial growth and minimising 
loss of bioactive compounds [59,60]. The different drying methods may preserve varying 
levels  of  phenolic  compounds.  For  instance,  freeze‐dried  spearmint,  Mentha  viridis, 
showed  the  highest  content  of  phenolic  compounds  followed  by  air‐dried  spearmint, 







they  will  have  different  solubility  in  the  different  solvents  and  thus,  the  nature  of 
compounds and the yield obtained will differ with solvent type [57]. For instance, samples 
from seeds of C. sativum, Nigella sativa and Trigonella foenum‐graecum extracted with 70% 
v/v methanol  contained  a higher quantity  of phenolic  compounds  compared  to  those 
extracted with water  [61].  The water  extract  of  T.  vulgaris  gave  a  higher  content  of 
phenolics  and  flavonoids  than  the  ethanol  extract  [29],  and  the methanol  extract  of 
Cymbopogon citratus (DC) Stapf. had a superior phenolic content than the ethanolic extract 
[62]. Rebey et al.  (2012)  found  that 80% v/v acetone was  the best extraction solvent  for 
maximising content of phenolic compounds from Cuminum cyminum seeds [63]. 




conditions where  the  extracted plant material was  grown  including  soil  composition, 
light,  rainfall  and  temperature.  For  instance,  samples  from different parts  of Capparis 




of  phenolic  compounds  will  vary  even  between  plants  of  the  same  species  due  to 
differences  in  various  aspects,  including maturity,  developmental  stage  of  the  plant, 
analyzed plant tissue type, cultivar and pre‐harvest factors. 
Moreover, the extraction yields will also depend on the extraction time, temperature, 









aromatic  plants  are  maceration,  Soxhlet  extraction  and  heated  reflux  extractions. 
However, despite  their  relatively  low cost and simplicity,  they  require  long extraction 
times and large volumes of solvent [66,67]. Consequently, faster methods that use much 
smaller  volumes  of  solvent  are  increasingly  becoming  popular.  These  advanced 
alternative methods include Ultrasound‐Assisted Extraction (UAE), Microwave‐Assisted 
Extraction  (MAE), Accelerated  Solvent Extraction  (ASE),  Sub‐critical Water Extraction 
(SWE), Supercritical Fluid Extraction  (SFE), and High Hydrostatic Pressure Extraction 





UAE  uses  ultrasonic  vibrations  in  either  static  or  dynamic  mode  to  increase 




In ASE,  also  referred  to  as  pressurized  liquid  extraction  (PLE),  common  organic  and 
aqueous solvents at elevated temperatures (typically 50–200 °C) and pressures (typically 
4–20 MPa) are used for the extraction of phenolic compounds. The high temperatures and 
pressures  improve  the extraction kinetics and  facilitate a more effective extraction  in a 
short time. Subcritical water extraction (SWE) is an ASE extraction in which water is used 
as the solvent, and this process is particularly important in the extraction of compounds 
that  have  low  or medium water  solubility  at  room  temperature  [65,66].  SFE  uses  a 
supercritical fluid, most often carbon dioxide, as the extraction solvent. However, due to 
the  low polarity  of  carbon dioxide,  supercritical  carbon dioxide  extraction  is not  best 
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Sequential  extraction  with  solvents  of  increasing  polarity  can  also  be  done 
conventionally or using these advanced methods to extract different phenolic compound 







from  different  phenolic  classes  that  would  otherwise  be  lost  (not  extracted)  in  a 




and  lipids. This  can be done by  employing  solvent  extractions,  solid‐phase  extraction 
cartridges,  column  chromatography  or  counter‐current  chromatography  [57].  The 
schematic diagram in Figure 3 summarises the different steps in the characterisation of 
phenolic  compounds  and  extracts,  from  the  preparation  of  plant  material  through 
extraction, purification, and subsequent analysis. 




Figure  3.  Summary  of  the  characterisation  process  of  phenolic  compounds  and  extracts 
(UAE―Ultrasound‐Assisted Extraction, MAE―Microwave‐Assisted Extraction, ASE―Accelerated 
















































compounds. For  instance,  the  formation of  a green  colour upon  addition of  5%  ferric 
chloride to a plant extract would imply the presence of phenols, whereas the formation of 
an  intense yellow  colour with  sodium hydroxide  solution  that becomes  colourless on 
addition of dilute hydrochloric acid would  indicate  the presence of  flavonoids  [72,73]. 
Quantitative  tests  often  based  on  spectrophotometry  can,  on  the  other  hand,  give  an 
impression of the amount of the phenolic compounds present in the extract. Commonly, 
these  tests  are  used  to  determine  the  total  phenolic  content  (TPC)  or  the  content  of 
particular phenolic types mainly the total flavonoid content (TFC) and seldom the total 
condensed tannins. 
The  TPC  is  often  determined  using  the  Folin–Ciocalteau  method  with  varying 
modifications  using  gallic  acid  as  a  standard  and  hence  the  results  are  consequently 
expressed as gallic acid equivalents (GAE) per dry weight, for instance, mg GAE/g. TFC 
is mainly determined using a colorimetric method  in which aluminium chloride  forms 



















Roots    8.45  4.88 
Whole plant  50% Ethanol  98.39  86.53  [73] 
Moringa oleifera 1  Moringa  Leaves  Methanol  76.63  60.26  [77] 
Capparis spinosa 2  Caper bush 
Stem bark  80% Methanol  408.4  157.3 
[64] 
Shoot    229.2  250.8 
Fruit    535.8  283.3 
Flowers    416.0  235.6 
























Mentha pulegium 5  Pennyroyal  Aerial parts  Methanol  18.28  13.76  [40] 









the  extract,  external  factors and  formation of  side products  [57]. The Folin–Ciocalteau 
reagent, for instance, is not only unspecific but also does not detect all the phenolic types. 
It reacts with sugars, aromatic amines and ascorbic acid in the extract in addition to the 
phenolic compounds hence overestimating  the determined values of  the  total phenolic 
content [58,74]. 












mainly  done  using  chromatographic  and  spectrometric methods.  The  chromatographic 
methods include gas chromatography (GC) and high‐performance liquid chromatography 
(HPLC), whereas  the  spectrometric method  is often mass  spectrometry  (MS). There  are 
many reviews on the application of these methods in the analysis of phenolic compounds 
[57,58,66,68,74,79,80] and thus we shall only present a brief overview here. 






sensitivity  and  selectivity.  For  instance,  various  phenolic  acids  and  flavonoids  were 





HPLC  can  analyse  phenolic  compounds  and  their  derivatives  at  the  same  time, 
making it arguably the most suitable and most popular method for isolating, identifying 
and quantifying these compounds. HPLC analysis of phenolic compounds is usually done 











detectors  (DAD  or  photodiode  array  detector,  PDA)  is most  prevalent.  Diode  array 
detectors are preferred over UV‐Vis because they can measure the absorption spectra of 





diode  array  detection  provides more  information  about  the  purity  and  structures  of 





acids  in  the phytotoxic extracts obtained  from  the  leaves,  stems and  roots of Peganum 
harmala [22], to check the purity of the nematicidal compound 3,4‐dihydroxybenzoic acid 
isolated from  the bark of the medicinal plant Terminalia nigrovenulosa  [83], to study the 
isoflavone  content  of  aqueous,  hydroalcoholic  and  alcoholic  extracts  of  six  species  of 
Medicago  spp.  [41]  and  to  identify  and  quantify  the  phenolic  components  of  the 
nematicidal  extracts  derived  from  three  Echinacea  species  [21].  Identification  and 









fragments  compounds and  separates  the  ions according  to  their mass  to  charge  ratios 
giving information that can be used to elucidate structures of the compounds based on 






leaves  [85].  A  similar  system  was  used  by  Oldoni  et  al.  (2019)  to  characterise  the 





NMR  is  the most  reliable  analytical  technique  for  achieving  complete  structure 
elucidation of compounds, which  is particularly  important  in  the  identification of new 
compounds. With this method, the entire structural framework of a compound, including 
how and where the different atoms may be attached can be identified with certainty. For 








multiplicities  and  coupling  constants.  The  signal  integral  can  also  be  used  for  the 
quantification  of  compounds.  On  the  other  hand,  2D  experiments  combine  the 
information from the 1D parameters together with the observed cross‐peaks to facilitate 
the complete identification of the structures of compounds [87,88]. These 2D experiments 
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can  be  homonuclear  where  correlations  between  the  same  nuclei  are  observed  or 
heteronuclear where the observed correlations are between different nuclei. Commonly, 
in  the  analysis  of  phenolic  compounds,  the  homonuclear  experiments  include  the 
Correlation Spectroscopy (COSY), Total Correlation Spectroscopy (TOCSY) and Nuclear 
















constants  distinguish  whether  the  olefinic  hydrogens  are  arranged  in  a  cis  or  trans 
configuration  [90].  Trans  configurations,  for  instance,  show  larger  coupling  constants 
compared to the cis configurations. Additionally, coupling constants can also be used to 







Despite being  the most used NMR  technique,  1D  1H NMR has  some  limitations. 
Perhaps,  the  most  common  problem  is  the  signal  overlap  observed  in  the  spectra, 
especially  in  cases  where  there  are  multiple  compounds  in  the  same  spectrum  or 
commonly when analyzing a compound with multiple sugars. In 1D 1H NMR spectra of 
phenolic compounds containing one sugar molecule, it is easy to observe all the sugar 1H 
signals  clearly  in  the  spectrum. However,  for  compounds  containing multiple  sugars, 
there  is often considerable overlap of  the  sugar signals especially  in  the non‐anomeric 




The  COSY  experiment  shows  cross‐peaks  representing  correlations  between 
hydrogens that are spin‐coupled to each other in a structure. These cross‐peaks may be 
seen for 2JHH, 3JHH and even 4JHH, corresponding to couplings between hydrogens that are 
two,  three or  four bonds  from each other.  In a double quantum  filtered  (DQF) COSY, 
signals for non‐coupled hydrogens do not appear, which helps to reduce crowding in the 
spectrum. The COSY experiment is particularly useful in assigning chemical shifts to the 
hydrogens on  sugars.  In  sugar‐like glucose, all  the hydrogens will  couple  to  those on 











studies  to  elucidate  structures  of  various  new  phenolic  compounds  from  different 
medicinal  and  aromatic  plants.  For  instance,  Khalafallah  et  al.  (2009)  identified  5‐




Li  et  al.  (2017)  characterized  two  new  flavonoids,  officinoflavonoside  A  and 
officinoflavonoside B from the aerial parts of R. officinalis [94]. 
5.2.3. 2D 1H‐1H TOCSY 
Like  the COSY,  the TOCSY  spectrum  shows hydrogen–hydrogen correlations but 
unlike  the COSY,  the hydrogens do not have  to be necessarily  J‐coupled directly. The 
TOCSY spectrum shows correlations between signals belonging to the same spin system. 
This  is particularly useful  in  the  assignment of  chemical  shifts  to  sugar hydrogens of 
phenolic compounds that have two or more sugar units as these always have overlapping 
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cross‐peaks  are  observed  from  2JCH  and  3JCH  couplings  implying  two  or  three  bond 














can  then  be  elucidated  using HPLC, MS, NMR,  or  other  available  analytical methods. 
However,  there  are many  compounds  present  in  different  concentrations  that  can  be 
extracted from each plant’s biomass. Furthermore, metabolomes of different plants contain 
several  similar  compounds  and  it  is  largely  established  that  plants  within  a  family 




With metabolomic analysis, on  the other hand,  the analysis  is done on  the  crude 




of  small  sample  volumes  [100].  Ultra‐performance  liquid  chromatography  with  MS 
(UPLC‐MS)  is even more sensitive and can detect metabolites better than LC‐MS [102]. 
NMR  is  particularly  relevant  because  it  facilitates  structure  elucidation  and  easy 
quantification of metabolites as the size of the signals in the spectra is proportional to the 




significant  novel  or  bioactive  compounds.  This  is  mainly  through  the  untargeted 






impact  of  three drying methods  on  the phytochemical profiles  of Allium  sativum  and 
Allium  cepa.  Freeze  drying  followed  by microwave  drying  retained more  secondary 
metabolites in both plants compared to air drying. A. cepa was shown to contain higher 
levels of flavonoids than A. sativum with quercetin derivatives being more abundant in 




senticosus  (Rupr. Maxim.) Harms.  and Acanthopanax  sessiliflorus  (Rupr. Maxim.)  Seem. 
showed  that  the  targeted  phenolic  compounds  displayed  clear  tissue  specific 





Metabolomics  can be used  to  study plant  responses  to biotic and abiotic  stresses. 
Metabolite  profiling  of  a  simple  crude  extract  can  be  used  to  study  qualitative  and 
quantitative changes in plants grown in different environments or subjected to different 
biotic  or  abiotic  stresses.  This  can  be  used  to  identify molecular  biomarkers  for  the 
breeding  of more  resistant  and  higher‐yielding  crops  [107].  In  fact,  a metabolomics 
analysis of abiotic stress‐resistant and susceptible plant species can lead to identification 
of  the metabolites  responsible  for  the defence  and  these  can  be  a  benchmark  for  the 
development of bioprotectants. NMR‐based metabolomics has been used  to  study  the 




Medicinal  and  aromatic plants  are widely  spread  in different parts  of  the world 
where they can be found growing in the wild or being cultivated by farmers. Thus, the 
identification  of  efficacious  extracts  and  compounds  in  these plants  that  can  enhance 
agricultural production  is  of  great  importance. The  use  of water  extracts  of  bioactive 
plants  is,  for  instance,  economically viable  for  farmers  especially  those  living  in poor 
communities since they would only need to source the plants and mix them with water 





biostimulant  and  bioprotectant  potential  of  phenolic  compounds  and  extracts.  This 
bioactivity  has  also  been  suggested  to  be  due  to  synergy  between  the  different 
components  of  the  extracts,  still  including  the  phenolic  compounds.  Therefore,  the 











shown  to  vary  with  concentration  applied,  frequency  of  application  and  time  of 
application. However, generally, most studies have considered full crude extracts rather 
than  individual phenolic  compounds. Table  3  shows  selected medicinal  and  aromatic 
plants whose extracts have shown biostimulant activity in various plants. 
   

















































































































Various  extracts  have  been  shown  to  improve  seed  germination  and  emergence. 
Aqueous extracts of A. sativum and Azadirachta indica increased percentage germination 
in rice [115]. Water extracts of Acacia gourmaensis and Eclipta alba were  investigated for 
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yield  in  comparison  to  the  untreated  seeds.  For  instance, with  sorghum, whereas A. 
gourmaensis  produced  a  grain  yield  increase  of  208.3  kg/ha,  E.  alba  produced  a more 
significant increase 1027.1 kg/ha in comparison to the non‐treated seeds. 





















highest  gross  and marketable  yields  in  comparison with  the  control. Generally,  they 
observed that increasing the frequency of application of the extract during growth gave 
better  yield.  On  the  other  hand,  Thanaa  et  al.  (2017)  evaluated  the  effect  of  foliar 
application of 4%, 5% and 6% M. oleifera leaf extracts on the yield and fruit quality of the 
Hollywood plums across two seasons [111]. Extracts were applied progressively at full 














De  Klerk  et  al.  (2011)  studied  the  effect  of  various  phenolic  compounds  at 
concentrations ranging from 3 to 3000 μM on the formation of adventitious roots in 1 mm 
apple  stem  slices  on  a  rooting medium  in  presence  of  sub‐optimal  concentrations  of 
indole‐3‐acetic acid (IAA) and α‐naphthaleneacetic acid (NAA) [118]. In the presence of 
NAA, rooting was mainly inhibited by most of the tested phenolics. However, with IAA, 
the  ortho‐diphenols  (catechol,  caffeic  acid  and  chlorogenic  acid),  methylated  ortho‐
diphenols  (ferulic  acid  and  vanillin)  and  the  triphenols  (gallic  acid,  phloroglucinol, 
pyrogallol and  tannic acid)  significantly promoted  the  formation of adventitious  roots 
from the stem slices with ferulic acid having the most profound effect, having increased 
the roots from 0.9 to 5.8. However, it was also observed that the monophenol salicylic acid 














The  triphenol,  phloroglucinol  has  shown  good  biostimulant  potential  in  several 
studies. da Silva et al. (2013) made a comprehensive review on the use of phloroglucinol 
in plant tissue culture [119]. According to the review, phloroglucinol strongly promotes 
the development of  somatic  embryos  into plantlets,  improves  shoot proliferation,  and 
promotes root initiation and development either independently or in the presence of other 
plant  growth  regulators. However,  the  compound  can  also have  inhibitory  effects  on 
growth especially at high concentrations. 
Extracts  have  also  been  shown  to  regulate  phytohormone  activity. Abdalla  (2013) 
applied leaf and twig extracts of M. oleifera at concentrations of 1%, 2% and 3% to rocket 
plants at 7 and 14 days after planting and found that the 2% leaf extract and the 3% twig 
extract  produced  the  best  biostimulant  effect  having  caused  the  most  significant 
enhancements  in  plant  height,  fresh  herb weight  and  dry  herb weight  [18]. Hormonal 
analysis showed that the amounts of auxins, gibberellins and cytokinins were high in the 









Phenolic  compounds  and  extracts  contribute  to defence mechanisms  in plants by 
modulating the activity of antioxidant enzymes. Enzymes  like catalase, peroxidase and 
superoxide  dismutase,  together  with  antioxidant  compounds  like  ascorbic  acid  and 
flavonoids detoxify reactive oxygen species whose accumulation in periods of stress can 








area, stem diameter,  fresh weight and dry weight,  foliar application and  fertigation of 
tomato  seedlings  with  aqueous  garlic,  A.  sativum,  extracts  increased  the  activity  of 
peroxidase and superoxidase dismutase in response to lipid oxidation that was shown by 
increased amounts of malondialdehyde caused by high concentrations of the extract [109]. 
The  fresh and dry weights of  tomato callus  tissue and potted  tomato plants were 
increased  by  application  of  10−5 M  solutions  of  benzoquinone,  naphthoquinone,  and 
anthraquinone with  the most  significant  increase  of  over  100%  in  callus  tissue  being 
observed  with  naphthoquinone  [120].  In  this  study,  naphthoquinone  was  found  to 






plants, decreases of 88%, 47% and 45% were observed  in  the activity of  IAA oxidase, 
polyphenol oxidase and ascorbic acid oxidase, respectively. 
Growth  attributes  can  also  be  stimulated by  accelerating  the  activity  of  enzymes 
involved  in driving biosynthetic processes  in plants. Ertani  et  al.  (2016)  evaluated  the 
effect  of  three  phenol‐containing  vegetal  extracts,  including  those  from  hawthorn 
(Crataegus  monogyna  Jacq.)  on  the  growth  of maize  plants  and  effects  on  sugar  and 







is  implicated  in the phenylpropanoid biosynthetic pathway, where  it catalyses the first 
step in the pathway. In addition to the hawthorn extract showing IAA‐like activity, this 
stimulation of  the phenylpropanoid metabolism was suggested  to be partly due  to  the 
presence of the phenolic acids in the extract. 
Phenolic  compounds  have  also  been  observed  to  stimulate  plant  growth  by 




Bradyrhizobium  japonicum  [108].  The  results  showed  that  at  100  μM,  all  the  applied 




effect as seen  from  the significant  reductions  in  the observed nodule numbers, nodule 
fresh weight, plant dry weight and the nitrogen content. Under the same conditions, the 
NADH‐dependent enzymes glutamate dehydrogenase and glutamate synthase that are 








through demonstrating an  increase  in  the quantities of useful metabolites  implicated  in 
growth and development when applied to seeds or seedlings. In addition to the stimulation 
of  endogenous  phenolics,  some  commonly  stimulated metabolites  include  chlorophyll, 
carotenoids,  proteins,  sugars  and  amino  acids  among  many  others.  Enhancement  of 














crops. They cause mycotoxin accumulation  in grains and  rot  in  fruits.  Insect pests can 
infest  plants  at  different  growth  points  causing  damage  to  plant  parts  and  affecting 
growth while nematodes  infest roots causing root galls that lead to nitrogen deficiency 
and crop stunting. Phenolic compounds and extracts from medicinal and aromatic plants 




















































































































































































































Antimicrobial  activity  of  phenolic  compounds  and  extracts  has  been  tested  on 
various  fungal  and  bacterial  strains  that  cause  common  plant  diseases  in  vitro 












of  the  two  causing  percentage  reductions  in  fungal  infection  of  91.7%  and  83.3%, 
respectively, when the seeds were soaked in the extracts. The same extracts at the same 
concentration also showed the highest inhibition of mycelial growth of the pathogen but 
A.  indica showed a higher percentage  inhibition with 43.32% and 41.01%  in  the poison 
food and cup methods, respectively, compared to 36.36% and 38.76% for A. sativum in the 
poison food and cup methods, respectively. For all conducted tests, clearly the effect was 








and pearl millet  (86.4%  and  72%  reduction  in  incidence by A. gourmaensis  and E.  alba 
respectively). Both extracts also reduced the incidence of Curvularia lunata and Fusarium 
moniliforme in pearl millet by percentages ranging from 52.1% to 86%. The A. gourmaensis 
extract was also able  to  reduce  the  incidence of Colletotrichum graminicola on  sorghum 
seeds by 68.5%. 
Some studies have compared the antimicrobial activity of plant extracts in vitro and 
in vivo. Aqueous  leaf extracts of A.  indica, Calotropis procera, Lantana  camara L., and O. 
basilicum L. inhibited the in vitro mycelial growth of Curvularia tuberculata and two isolates 






Individual  phenolic  compounds  have  also  shown  potent  bioprotectant  potential 
against  pathogens  in  vitro.  Chong  et  al.  (2009)  tested  the  antimicrobial  activity  and 
fungitoxicity of syringic acid, caffeic acid and 4‐hydroxybenzoic acid against Ganoderma 
boninense that causes basal stem rot in oil palms [128]. By measuring the radial growth of 




higher  concentrations  caused  total  inhibition  of  radial  growth  of  the  pathogen. Only 
minor  inhibitory  effects were  observed  for  caffeic  and  4‐hydroxybenzoic  acid  at  2.5 
mg/mL. 






strains  of  Xylella  fastidiosa,  a  bacterial  pathogen  that  causes  disease  in many  plants, 




losses  of  crops,  especially  fruits  and  grains  in  storage,  by  causing  rot  or  through 
mycotoxins that cause contamination. Chemicals are commonly used to control these, but 
their  residues  often  accumulate  in  the  food  that  poses  a  health  risk  to  the  human 
consumers. Many of these pathogens are also increasingly becoming resistant to chemical 












of  lemongrass, C. citratus  (DC) Stapf. were effective  in  inhibiting the  in vitro growth of 
Fusarium graminearum and Fusarium oxysporum sp. tulipae  isolated from corn seeds [62]. 
The methanol extract was more effective compared to the ethanol extract showing MIC 

















Phenolic compounds also help  to reduce postharvest stress  in plants and  to delay 
senescence.  For  instance,  postharvest  application  of  2  mg/mL  of  salicylic  acid  to 
‘Kensington Pride’ mangoes by dipping or vacuum infiltration significantly reduced the 
severity  of  anthracnose  disease  caused  by  the  fungal  pathogen  Colletotrichum 
gloeosporioides, by delaying fruit skin ripening [124]. In addition, changes in the skin colour 
and  firmness of  the mangoes were also  significantly  slowed down,  thereby  increasing 
their shelf life by about 2 days. Salicylic acid and its derivative methyl salicylate are also 
known  key  signal molecules  in  the  induction  of  systemic  acquired  resistance  against 
disease in plants [135]. Phenolic compounds can thus have indirect bioprotectant activity 
through eliciting the induction of natural disease resistance in plants [12,135]. 




compounds on  the bacterial pathogens  is  through damaging  the cell membrane of  the 
bacteria  by  lowering  the  pH  of  the  cytoplasm  and  causing  hyperpolarisation  of  the 
membrane  [134].  Scanning  electron  microscopy  of  Bacillus  subtilis  and  Listeria 
monocytogenes treated with chlorogenic acid at MIC of 10 ppm showed some cells of the 
former to decrease in size while those of L. monocytogenes showed damaged cell walls with 
material  adhering  to  the  outside  of  cells  and  some  cells were  even  empty. All  these 
observations suggest that the cell walls and membrane were broken, and their contents 
were leaking [122]. 
Antibacterial  activity  of  the  phenolic  compounds  and  plant  extracts  has  been 
suggested  to be related  to  the hydroxyphenyl structure and methylation. Polyphenolic 
compounds having pyrogallol groups  in  their  structure were  shown  to have  stronger 









Phenolic  compounds  show bioprotectant  activity against  insects  that  feed on plant 





the mature  aphids  and  further  increased  the  time  required  for  the  produced  larvae  to 
develop. Whereas the aphids in the control experiment could produce up to 5.2 larvae a day, 
aphids  in  the  experiments  sprayed with  0.2%  extracts  had  their  reproductive  capacity 





against  the  two  spotted  spider mite, Tetranychus  urticae Koch  [138]. There was  a  lower 
percentage  of  dead  eggs,  larvae  and  adults  as well  as  lower  reduction  in  fecundity  of 
surviving females in the extract without phenols implying that the phenols were necessary 
for  the enhanced  toxicity of  the extract and possibly  indicating  that bioactivity  is due  to 
synergy between the phenolics and other compounds present in the extract. 

















the  pests  being  observed  later  in  the  season.  The  incidence  of  P.  cruciferae  and  D. 
undecimpunctata was  also  reduced  in  cucumber  by  aqueous  extracts  of A.  indica  and 
Zingiber officinale [116]. Aqueous extracts of T. vogelii at 5% w/v also reduced the infestation 
of aphids on beans  in the field  [113]. The  insecticidal activity of T. vogelii  is due  to the 
presence  of  known  toxic  phenolic  compounds  like  the  isoflavonoid  rotenone.  The 




most  economically  significant  and  thus widely  used  nematodes  in  studies  of  plant–
nematode interactions are the Meloidogyne ssp. Their larvae infect plants forming root galls 
and causing nitrogen deficiency leading to the death of young plants and lowering of yield 
in mature plants  [83]. Ohri  and  Pannu  (2010)  comprehensively  reviewed  the  roles  of 
different  phenolic  compound  groups  in  plant–nematode  interactions  [141].  In  vitro 
bioassays examining nematicidal activity often include testing the effect on chemotactic 
behavior as well as inhibition of motility and egg hatching [21,121,142]. 
Aqueous  leaf  extracts  of  L.  camara  immobilized  96%  of  the  tested  second  stage 









(LC50,  483  μg/mL)  respectively.  Echinacoside  and  other  caffeic  acid  derivatives were 
identified as the main phenolic compounds in the extracts. 
Aqueous  extracts  of  T.  vulgaris  and  Punica  gratum  caused  100% mortality  of M. 
incognita nematodes in 72 h and 100% egg hatching inhibition in 30 days [143]. The same 
extracts also immobilized 71.4% and 95.7% of Helicotylenchus dihystera nematodes in 72 h. 
The study suggested  that  the  inhibitive action of  the extracts was  in part due  to  these 
extracts  inhibiting  acetylcholinesterase  activity.  The  results  showed  a  concentration‐
dependent suppression of acetylcholinesterase activity in the nematodes with for instance 
the  standard  solution  (25 g/500 mL)  causing 98.7%  suppression and half  the  standard 
solution concentration causing 46.7% suppression in H. dihystera nematodes. 
Several  phenolic  compounds  showed  repellent  activity  against  the  nematodes 





















apigenin  7‐O‐glucoside  (98.1%)  and  7‐hydroxycoumarin  (90.3%)  [126,127].  The  high 




weeds  that  compete with plants. They  show  toxicity  towards  the weeds by  inhibiting 
physiological processes such as photosynthesis. A review by Li et al. (2010) highlighted 
the  various  mechanisms  by  which  allelopathic  activity  occurs  in  plants,  including 
inhibition  of  cell  division,  elongation  and  plant  nutrient  uptake  as well  as  affecting 
photosynthesis,  respiration,  enzyme  function,  synthesis  of  endogenous hormones  and 
protein synthesis [145]. 
Growth and biomass characteristics, including leaf and root fresh weight, dry weight 






The  decrease  in  these  parameters  suggests  that  the  phytotoxic  mechanism  involves 
reducing nutrient uptake, inhibition of photosynthesis and causing biochemical stress. 







and  root  extracts  of  P.  harmala  contained  0.68,  0.54  and  0.25  mg/mL  total  phenols 
respectively and  inhibited  root  length  in C. arvensis seedlings by 64%, 50.7% and 38%, 
respectively  [22].  HPLC  screening  showed  the  presence  of  gallic,  vanillic,  3,4‐
dihydroxybenzoic, 4‐hydroxybenzoic, caffeic, syringic and ferulic acids in the leaf extract. 
4‐hydroxybenzoic,  syringic and  ferulic  acids were absent  in  the  stem  extract, whereas 
vanillic, 3,4‐dihydroxybenzoic, caffeic and  ferulic acids were absent  in  the root extract. 
The  involvement of phenolics  in  the phytotoxic effect was shown when  tests  in which 
activated charcoal was added to the amended soils showed less growth inhibition than in 
those without. Activated charcoal binds the organic compounds, including the phenolics. 







compounds,  including  non‐phenolics,  but  it  is  also  important  to  understand  which 
phenolic compounds potentially contribute to the bioactivity and to decipher how much 
of the supposed synergistic effect can be attributed to these metabolites. Studies that have 
tested  individual  phenolic  compounds  have  largely  considered  simple  phenolic 
compounds (low molecular weight secondary metabolites) and yet medium and higher 
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molecular weight  polyphenolic  compounds  are  also  abundant  in  plants  and  are  also 
potentially bioactive. With developments  in  separation  and  analytical methods, many 
complex phenolic compounds be can efficiently isolated and unambiguously identified. 
It is also important to note that majority of the tests have been done in vitro. However, 
laboratory  and  field  conditions  are  totally  different  and  effective  concentrations  in 
laboratory experiments may not necessarily translate to field conditions. There is therefore 
a  need  to  understand  the  technicalities  involved  in  scaling  from  laboratory  to  field 
experiments after  finding  in vitro activity  in either  individual phenolic compounds or 
whole plant extracts. As well,  looking at  the studies cited  in  this review,  there  is a big 
disparity  in  the concentrations  tested  in  the different studies and  this makes  it hard to 
cross  compare  results  from  different  species. However,  given  that  one  of  the major 
challenges in natural product chemistry is a low abundance of individual entities, efficacy 
of these compounds and extracts at low concentration titres would be important. 
Despite various  attempts, more  investigations  into  the mechanisms of how  these 
compounds and extracts bring about biostimulant and bioprotectant effects are needed. 
Phenolic compounds and extracts may not have direct effects on growth parameters or 







phenolic  compounds  and  extracts  can  optimize  the  use  efficiency  of  fertilisers  and 
reinforce  their effect  thereby  reducing  the amounts of  fertiliser needed. However,  few 
studies exist, and further work needs to be done to establish conclusive evidence. Working 
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